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© Schneller Strahlungsdetektor 

Es wird ein direkt konvertierender Strahlungsdetektor mit 
Diodenstruktur vorgeschlagen, der durch eine zusatzliche 
Injektorelektrode Ladungstrager 2ur Kompensatron von gela- 
denen Traps in den Halbleiterkdrper injizieren kann. Der so 
erzeugte sekundare Dunkelstrom flieSt nicht Qber die MeG- 
elektroden und beeinfluSt daher nicht das MeSsignal. Die 
Injektion wird durch geeignete Dotierung unterha.b der 
injektorelektrode erieichtert. 



< 

in 
10 




CO 



O 

Die folgondon Angabon oind don vom Anmelder eingereiehten Unterlagen entnommen 

bnsdoc.D:<dei 9 616545ai> BUNDESDRUCKERE! 09.97 702 044/151 



10/24 



DE 196 U 

1 

Beschreibung 

Zum Nachweis elektromagnetischer Strahlung im 
sichtbaren, IR-und UV-Bereich konnen direkt umwan- 
delnde Detektoren eingesetzt werden, die als Photolei- 5 
ter, Photodiode oder nach dem photovoltaischen Prin- 
zip betrieben werden konnen. 

Fur den quantitativen Nachweis von Rontgen- und 
Gammastrahlung werden bei mittleren Quantenener- 
gien von 10 bis 150 keV traditioneli gasgefullte Ionisa- 10 
tionsrohren oder Festkorperszintiliatoren im Verbund 
mit Photomultiplier-Rohren oder Halbleiterphotodio- 
den eingesetzt- Wahrend im ersten Fall die ionisierende 
Wirkung von Rontgenstrahlung direkt zum Nachweis 
der dadurch erzeugten elektrischen Ladungen genutzt 15 
wird, dienen im zweiten Fall die Leuchteigenschaften 
von Festkorperleuchtstoffen dazu, die Rontgenstrah- 
lung zunachst in niederenergetische und insbesondere 
sichtbare Strahlung umzuwandeln. Diese kann dann 
uber einen lichtempfindlichen Film oder einen Strah- 20 
lungsdetektor fur sichtbares Licht nachgewiesen wer- 
den. 

Wegen ihrer kompakten und einfachen Bauform bei 
gleichzeitig hoher Ortsauflosung und Nachweisemp- 
findlichkeit werden zunehmend auch direkt konvertie- 25 
rende Detektoren zum Nachweis von Rontgen- und 
Gammastrahlung eingesetzt. Diese bestehen aus schwe- 
ren und gut absorbierenden Halbleitermaterialien wie 
beispielsweise CdTe, Hgl2, Pbl 2 und einigen anderen 
Verbindungshalbleitern. In diesen Detektoren wird die 30 
Rontgenenergie durch interne Photoanregung unmittel- 
bar in einen elektrischen Signalstrom umgesetzt. 

Der einfachste Aufbau eines direkt konvertierenden 
Detektors ist ein Photoleiter aus einem durchgehend 
hochohmigen Halbleiter mit geringer intrinsischer Lei- 35 
tung. Der Dunkelstrom zwischen den beiden an gegen- 
uberliegenden Seiten des Halbieiterkorpers aufge- 
brachten Elektroden kann einerseits durch eine hohere 
Bandlucke des Halbleiters und andererseits durch Aus- 
wahl solcher Elektrodenmaterialien reduziert werden, 40 
die eine hinreichend hohe Schottky-Barriere zum Halb- 
leiter aufbauen. 

Eine weitere Reduktion des Dunkelstroms wird durch 
eine pin-Diodenstruktur oder durch eine p- bzw. n-Do- 
tierung des Halbleiters unterhaib der Kontakte erzielt 45 

Ein weiteres Kriterium beim Aufbau eines direkt kon- 
vertierenden Rontgendetektors ist die Schichtdicke, in 
der die absorbierende aktive Halbieiterschicht ausge- 
legt ist Eine volistandige Absorption von Rontgenstrah- 
lung erfordert eine ausreichende Halbleiterschichtdicke, 50 
beispielsweise 1 bis 2 mm beim Cadmiumtellurid. Ein 
Detektor mit einer Halbieiterschicht dieser Dicke weist 
jedoch elektronische Nachteile auf, da eine Vielzahi der 
durch die Strahlung generierten Ladungstrager vor dem 
Erreichen der Elektroden durch Rekombination und vor 55 
allem durch Einfang an Haftstellen (trapping) verloren- 
gehen. Dies reduziert den meBbaren Signalstrom. Au- 
Berdem konnen dadurch relativ viele Ladungstrager im 
Halbleiter zuruckbleiben, beispielsweise die unbewegli- 
cheren Locher, die im Halbleiter eine positive Raumla- 60 
dung aufbauen. Dies fiihrt zumindest zu einer Verfor- 
mung bis hin zur vollstandigen Abschirmung des auBen 
angelegten elektrischen Feldes und in der Folge zu einer 
entsprechenden Verminderung des gemessenen Signal- 
stroms. Daniber hinaus werden die im Halbleiter festge- 65 
haitenen Ladungen insbesondere aus energetisch tiefge- 
legenen Haftstellen nur langsam wieder abgegeben (de- 
trapping), so daB das MeBsignal auch bei Ausschalten 
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der einfallenden Strahlung nur langsam abkiingt. Damit 
wird die Ansprechzeit des Detektors auf Intensitatsan- 
derungen der einfallenden Strahlung fur manche An- 
wendungen unzulassig verlangert Bei einem Betrieb 
des Detektors mit gepulster Strahlung wird die maximal 
mdgliche Pulsfrequenz verringert. 

Aufgrund dieses Nachteils konnten bisher derartige 
direkt konvertierende Strahlungsdetektoren enrweder 
nur bei relativ kleinen Rontgen- oder Gammafliissen als 
Einzelquantenzahler eingesetzt oder bei Anwendungen 
verwendet werden, die trage und damit langsame Trap- 
ping- und Detrapping-Vorgange zulieBen. Im Zahlbe- 
trieb konnen dabei Einzeiquanten bis zu Raten von 
mehreren 10 5 Quanten/Sekunden aufgelost werden. Fur 
CdTe liegt der mittlere Photostrom und der Aufia- 
dungsstrom dann mit einigen 0,1 nA/mm 2 noch immer 
deutlich unter dem Dunkelstrom von ca. 1 bis 10 nAJ 
mm 2 . Beim Einsatz als Einzelquantenzahlers kann das 
Halbleitermaterial in Verbindung mit der hoheren 
Stromtragfahigkeit der zum Beispiel aus Gold beste- 
henden Kontakte (ca. 100 nA/mm 2 ) diese geringe nicht 
abgef uhrte Restladung "ausheilen". 

Fur manche Anwendungen ist es jedoch erforderlich, 
daB der Detektor bei hoher Datenrate auf bis zu 10 4 
fach hohere Quantenfliisse linear anspricht. Dabei wird 
eine Aufladung von bis zu 1 uA/mm 2 erreicht, die zwei 
Dekaden tiber dem Dunkelstrom liegt und nicht mehr in 
ausreichender Zeit ausgeglichen werden kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ei- 
nen direkt konvertierenden Strahlungsdetektor insbe- 
sondere far hochenergetische Strahlung anzugeben, der 
selbst bei einer hohen aktiven Halbleiterschichtdicke, 
die im Bereich der mittleren freien Wegiange fur die 
Ladungstrager liegt, eine verbesserte Ansprechge- 
schwindigkeit bei hoher MeBgenauigkeit zeigt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen 
Detektor nach Anspruch 1 gelost Bevorzugte Ausge- 
staltungen der Erfindung sowie ein Verfahren zum Be- 
trieb des Detektors sind den Unteranspriichen zu ent- 
nehmen. 

Grundlegende Idee der Erfindung ist es, die an Fehl- 
stellen im Halbleiter haftenden Restladungen durch zu- 
satzliche Injektion entgegengesetzt geladener Ladungs- 
trager zu kompensieren. Im Detektor wird dies durch 
eine auf einer Hauptflache des Halbieiterkorpers zu- 
satzlich aufgebrachte Injektorelektrode realisiert Das 
Potential dieser Injektorelektrode wird dabei entspre- 
chend der Polaritat der eigentlichen MeBelektroden 
eingesteilt, wobei jedoch die zwischen Injektorelektro- 
de und zweiter (Gegen)-Elektrode anliegende Injektor- 
spannung geringer ist als die zwischen erster und zwei- 
ter Elektrode anliegende Betriebsspannung des Detek- 
tors. 

Erste Elektrode und Injektorelektrode, die beide auf 
derselben Hauptflache des Halbieiterkorpers ausgebil- 
det sind, weisen eine Interdigitalstruktur auf. Das heiBt, 
beide Elektroden sind strukturiert ausgebildet, wobei 
die Strukturelemente der beiden Elektroden ineinan- 
dergreifen, so daB sich eine alternierende Anordnung 
der beiden Elektroden auf der Oberflache ergibt Dies 
hat den Vorteil, daB die Injektion von Ladungstragern 
zur Kompensierung von geladenen Haftstellen gleich- 
maBig uber die Oberflache erfolgt. Somit kann auch der 
so erzeugte sekundare Dunkelstrom einen hohen Volu- 
menanteil des gesamten Halbleiters durchflieBen und 
dabei die dort haftenden (Rest)Ladungen kompensie- 
ren. Je feinstrukturierter die Injektorelektrode ist, bzw. 
je feinteiliger die Interdigitalstruktur von Injektor- und 
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erster Elektrode sind, urn so hoher ist das vom Injektor- 
strom erfafite Volumen und damit die Kompensierung 
von haftenden Restladungen. Damit ist die Kompensie- 
rung auch unabhangig vom Flachenanteil der Injektor- 
elektrode reiativ zur ersten Elektrode. Das genannte 
Flachenverhaltnis kann daher deutlich niedriger als 1 
sein und beispielsweise 0,1 bis 0,5 betragen. Durch den 
hohen Flachenanteil der ersten Elektrode ist garantiert, 
daB der Signalstrom nur unwesentiich reduziert wird. 

Vorzugsweise wird fur die Injektorelektrode ein Me- 
tall ausgewahlt, welches zum Halbieiter eine fur die zu 
injizierenden Ladungstrager niedrigere Schottky-Bar- 
riere ausbildet als das Metal! der Signaleiektrode bzw. 
der ersten Elektrode. Der Obergang der zu injizieren- 
den Ladungstrager von der Injektorelektrode in den 
Halbleiterkorper wird damit erleichtert und erzeugt ei- 
nen die Restladungen kompensierenden sekundaren 
Dunkelstrom zwischen Injektorelektrode und zweiter 
Elektrode, der den Signalstrom aber nicht beeinfluBt 

Da der erfindungsgemaBe Detektor die Nachteile 
ausgleicht, die sich mit zunehmender Dicke des Halblei- 
terkorpers bzw. mit zunehmenden Abstand der Elektro- 
den haufen, kann er flachenhaft und in einer Dicke aus- 
gefuhrt werden, die der zur Absorption der einfailenden 
Strahlung erforderlichen Absorptionslange entspricht 

Um mit dem Detektor gleichzeitig eine Ortsinforma- 
tion uber die einfallende Strahlung zu erhalten, ist die 
erste Elektrode in zumindest zwei, vorzugsweise jedoch 
in mehrere elektrisch voneinander getrennte Teilelek- 
troden aufgeteilt, wobei der Signalstrom an jeder Teil- 
elektrode unabhangig von den anderen Teilelektroden 
bestimmt werden kann. Da nur an den Teilelektroden 
ein Signalstrom gemessen werden kann, in deren Nahe 
ein Strahlungsquant im Halbleiterkorper absorbiert 
wurde, kann die einfallende Strahlung so ortsaufgelost 
bestimmt werden. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsform der Erfindung 
umfaBt der Halbleiterkorper ein Verbindungshalbleiter- 
material mit hohem Einfangquerschnitt fur hochenerge- 
tische Strahlung, also ein Material mit hoher Kernla- 
dungszahl Bevorzugte Materialien sind daher Gallium- 
arsenid und insbesondere Cadmiumtellurid. Fur das 
letztgenannte Haibleitermaterial besteht eine bevor- 
zugte Elektrodenkombination aus Indium und Gold 
oder Platin. Indium biidet zum Cadmiumtellurid einer- 
seits eine niedrige Schottky-Barriere fur Elektronen aus 
und erzeugt auBerdem durch Eindiffusion im Cadmium- 
tellurid eine n-leitende Dotierung. Gold und Platin da- 
gegen bauen auf Cadmiumtellurid eine gegeniiber Indi- 
um hohere Schottky-Barriere fur Elektronen auf. 

In einem Halbleiterkorper aus p-leitendem Cadmium- 
tellurid konnen dann Injektor- und zweite Elektrode aus 
Indium ausgefuhrt werden, und die erste Elektrode aus 
Gold oder Platin. Unter der zweiten Elektrode wird 
dabei eine n-Dotierung erhalten und damit der pn- 
Obergang erzeugt Unterhalb der aus Indium bestehen- 
den Injektorelektrode ist die p- Dotierung des Halblei- 
terkorpers durch eindiffundiertes Indium kompensiert 

Zum Betrieb des erfindungsgemaBen Detektors wird 
an erste und zweite Elektrode eine Betriebsspannung in 
Sperrichtung angelegt, die ublicherweise im Bereich 
von 10 bis 100 Volt ausgewahlt ist. Vorzugsweise wird 
ein hochwertiges, daher storstellenarmes und hochoh- 
miges Haibleitermaterial ausgewahlt. Intrinsisches Cad- 
miumtellurid besitzt beispielsweise einen spezifischen 
Widerstand von 10 9 Q«cm, so daB bei ca. 1 bis 2 mm 
Halbleiterdicke eine Spannung von 50 Volt geeignet ist, 
um einen gut meBbaren Signalstrom zu erhalten. 
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Das an die Injektorelektrode anzulegende Potential 
fuhrt zu einer ebenfalls in Sperrichtung ausgebildeten 
Injektorspannung, die geringer gewahlt wird als die Be- 
triebsspannung. Durch das genaue Verhaltnis der Injek- 
5 torspannung reiativ zur Betriebsspannung wird das An- 
sprechverhalten des erfindungsgemaBen Detektors op- 
timiert Eine reJativ hohere Injektorspannung fuhrt zu 
einem hoheren sekundaren Dunkelstrom, zu einer 
schnellen Kompensierung von Restladungen, die nach 
io der Absorption von Strahlung im Halbleiterkorper haf- 
ten und damit zu einem schnellen Abklingen des MeBsi- 
gnals. Gleichzeitig wird auch die maximale Hohe des 
meBbaren Signals reduziert Die Optimierung stellt 
dann einen KompromiB dar zwischen einem schnelleren 
Abklingen des Signalstroms und einer damit moglichen 
hoheren MeBfrequenz einerseits sowie einem hohen 
MeBsignal und damit einer hohen Empfindlichkeit des 
Detektors andererseits. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fiihrungsbeispiels und der dazugehorigen sechs Figuren 
naher eriautert. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Detektor im 
schematischen Querschnitt 

Fig. 2 zeigt mogliche Anordnungen fur eine interdigi- 
tale Elektrodenstruktur und 

Fig. 3 und 4 zeigen eine schematische Potentialvertei- 
lung in einem ersten Detektor. 

Fig. 5 und 6 zeigen eine schematische Potentialvertei- 
lung in einem zweiten Detektor. 

Als vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung wird 
im folgenden ein Detektor mit einem Halbleiterkorper 
aus Cadmiumtellurid beschrieben. 

Fig. 1 : Der zum Beispiel plattchenformige Halbleiter- 
korper 1 besteht aus p~-CdTe und besitzt eine Dicke d 
von beispielsweise 1,5 mm. An der ersten Oberflache 
des Halbleiterkorpers 1 ist eine schmale und zum Bei- 
spiel streifenformig ausgebildete erste Elektrode 2 so- 
wie eine reiativ dazu schmalere und zum Beispiel eben- 
falls streifenformig ausgebildete Injektorelektrode 3 
aufgebracht. In der Fig. 1 ist von der ersten Elektrode 2 
nur ein Streifen dargestellt, der beiderseits von zwei 
reiativ dazu schmaleren Streifen der Injektorelektrode 
benachbart ist Als Material fur die erste Elektrode 2 
dient eine diinne Goldschicht von beispielsweise I u.m 
Dicke, wahrend die Injektorelektrode 3 aus einer ca. 
1 urn dicken Indiumschicht aufgebaut ist Auf der gegen- 
uberliegenden zweiten Hauptflache des Halbleiterkor- 
pers 1 befindet sich die zweite Elektrode 4, die beispiels- 
weise aus einer garizflachig aufgebrachten diinnen In- 
diumschicht besteht 

Unterhalb der Injektorelektroden 3 befindet sich ein 
ndotiertes Gebiet 6 und unterhalb der zweiten Elektro- 
de 4 ein n-dotiertes Gebiet 5, welches beispielsweise 
durch Eindiffusion von Indium aus den Elektroden in 
den Halbleiterkorper entstanden ist Auf diese Weise 
biidet sich sowohl zwischen erster Elektrode 2 und In- 
jektorelektrode 3 als auch zwischen erster und zweiter 
Elektrode 4 jeweils ein sperrender pn-Obergang aus. 
Zusatzlich werden sowohl Injektorelektrode 3 als auch 
erste Elektrode 2 reiativ zur zweiten Elektrode 4 als 
Kathode geschaltet Im Ausfiihrungsbeispiel ist die 
zweite Elektrode 4 daher auf Erdpotential, der elektri- 
sche AnschluB 7 fur die Injektorelektrode auf -45 Volt 
und der elektrische AnschluB 8 fur die erste Elektrode 
auf -50 Volt gelegt Somit ist die an der Injektorelek- 
trode 3 reiativ zum Erdpotential anliegende Injektor- 
spannung um 10 Prozent niedriger als die an der ersten 
Elektrode 2 reiativ zum Erdpotential anliegende Be- 
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triebsspannung. In der Figur nur andeutungsweise dar- 
gestellt ist ein parallel geschaltetes und mit den Elektro- 
den 2 und 4 verbundenes MeBgerat 9. 

Sobald die Elektroden auf dem angegebenen Potenti- 
al liegen, werden von der Injektorelektrode 3 Elektro- 
nen in den Halbleiterkorper 1 injiziert, die entiang der 
angedeuteten Strompfade 10 zu der auf positiverem Ni- 
veau liegenden zweiten Elektrode 4 flieBen. Dieser inji- 
zierte (sekundare) Dunkelstrom ist unabhangig von ei- 
ner einfallenden auBeren Strahlung und wird durch die 
niedrige Schottky-Barriere zwischen der Injektorelek- 
trode 3 und dem Halbleiterkorper 1 begunstigt Die im 
Bereich dieser Strompfade 10 liegenden positiv gelade- 
nen Haftstellen im Inneren des Halbleiterkorpers 1 wer- 
den durch diesen injizierten Dunkelstrom entiaden und 
damit unwirksam gemacht. Der Volumenanteil im Halb- 
leiterkorper 1, der von diesem injizierten Dunkelstrom 
erfaBt wird, ist urn so grdfler, je feinteiliger die aufge- 
brachten Elektrodenstrukturen fur Injektorelektrode 3 
und erste Elektrode 2 sind und je geringer der dazwi- 
schenliegende Abstand bemessen wird. 

Fig. 2 zeigt in schematischer Draufsicht mogliche in- 
terdigitale Elektrodenanordnungen auf der ersten 
Hauptflache. 

Fig. 2a zeigt eine einfache Ausfuhrung, bei der so- 
wohl Injektorelektrode 3 als auch erste Elektrode 2 als 
kammartige Strukturen ausgebildet sind, deren Zahne 
gegenseitig ineinandergreif en. 

Eine weitere Moglichkeit zur Strukturierung der 
Elektroden auf der ersten Hauptflache ergibt sich durch 
jeweils spiralformig und parallel zueinander ausgerich- 
tete Anordnung von Injektor- und erster Elektrode wie 
in Fig. 2b dargestellt. Auf jeder Schnittflache vertikal 
zur dargestellten Elektrodenebene erhait man eine al- 
ternierende Abfolge der beiden Elektrodenstrukturen 2 
und 3, wie ausschnittsweise in Fig. 1 dargestellt ist 

Fig. 2c zeigt eine weitere Elektrodenanordnung, bei 
der die beiden Elektroden wiederum kammartig inein- 
andergreifen. Als prinzipieller Unterschied zu den Aus- 
fuhrungen gemaB Fig. 2a und 2b ist hier die erste Elek- 
trode 2 in zwei elektrisch voneinander getrennte unab- 
hangige Teilelektroden 2a und 2b aufgeteilt, die vonein- 
ander unabhangige Signalstrome messen konnen. In 
Abhangigkeit von dem Ort, an dem durch einfallende 
Strahlung Ladungstragerpaare erzeugt werden, gelingt 
so ein ortsaufgeldster Nachweise der einfallenden 
Strahlung. Je nach der GrdBe des Halbleiterkorpers 1 
bzw. der zur Verfugung stehenden Flache kann die erste 
Elektrode 2 auch eine groBere Anzahl von Teilelektro- 
den umfassen, die in einer Reihe nebeneinander oder 
uber die Flache verteilt eine ein- oder zweidimensionale 
Ortsauflosung einer einfallenden Strahlung ermogli- 
chen. 

Die Fig. 3 zeigt dreidimensional einen Potentialver- 
lauf fur Ladungstrager uber der in Fig. 1 dargestellten 
Schnittebene durch einen Detektor. Die Ortskoordina- 
ten der Schnittebene entsprechen der x- und der y-Ach- 
se, wahrend uber der z-Achse die potentielle Energie E 
der Elektronen 13 im Leitungsband dargestellt ist. Die- 
ser Wert entspricht mit umgekehrtem Vorzeichen der 
potentiellen Energie fiir Locher 14 im Valenzband. Wie 
aus der Figur zu entnehmen ist, besteht zwischen erster 
Elektrode 2 und Injektorelektrode 3 einerseits und der 
zweiten Elektrode 4 andererseits ein Potentialgefalle, 
ein zweites geringeres dagegen zwischen erster Elek- 
trode 2 und Injektorelektrode 3. Die genaue Hone der 
(Energie)-Potentiale uber den Elektroden 2, 3 und 4 er- 
gibt sich allein aus dem angelegten elektrischen Potenti- 
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al, wahrend das Energiepotential E uber dem Halblei- 
terkorper 1 bzw. uber der dargestellten Schnittflache 
des Halbleiterkorpers 1 zusatzlich noch von der vor- 
herrschenden Dotierung und dem sich dadurch aufbau- 

5 enden inneren Feld des pn-Ubergangs verstarkt wird. 
Der relativ hohe Potentialwall in der Nahe der Schnitt- 
flache von erster Elektrode 2 zu Halbleiterkorper 1 geht 
auf die Schottky-Barriere (fiir Elektronen) zuriick, die 
das verwendete Elektrodenmaterial (Gold oder Platin) 

io zum Halbleiterkorper 1 (CdTe) aufbaut. Ein relativ dazu 
deutlich geringerer Potentialwall entsteht an der Grenz- 
flache zwischen Injektorelektrode 3 und Halbleiterkor- 
per 1. 

In der Fig. 3 bereits dargestellt sind Ladungstrager- 

15 paare 13/14, die sich aufgrund einer entiang des Pfeils 
12 einfallenden hochenergetischen Strahlung im Halb- 
leiterkorper 1 gebildet haben. Entsprechend dem fur 
den jeweiligen Ladungstragertyp geltenden Potential- 
gefalle bewegen sich diese nun zu den Elektroden mit 

20 dem fur sie niedrigsten Energiepotential, im vorliegen- 
den Fall zu zweiter Elektrode 4 und erster Elektrode 2. 
Weiterhin sind im Bild symbolisch Fehistellen 15 darge- 
stellt, die Ladungstrager eines bestimmten Typs einfan- 
gen und zuruckhalten konnen. Auch wenn keine weitere 

25 Strahlung 12 mehr einfailt, bleiben so im Halbleiterkor- 
per 1 geladene Zustande 15 zuriick. 

In Fig. 4 ist der sekundare Dunkelstrom durch Pfeile 
11 und Ladungssymbole 13 dargestellt Er wird unab- 
hangig von einfallender Strahlung 12 durch Injektion 

30 von Elektronen 13 aus den Injektorelektroden 3 in den 
Halbleiterkorper 1 erzeugt. Ein Teil der injizierten Elek- 
tronen wird von den geladenen Zustanden 15 eingefan- 
gen und kann diese kompensieren. Die ubrigen Elektro- 
nen wandern zur zweiten Elektrode 4 ab. Da dieser 

35 Dunkelstrom nahezu ausschlieBlich zwischen Injektor- 
elektrode 3 und zweiter Elektrode 4 flieBt, fuhrt er nicht 
zu einem MeBsignal des zwischen erster Elektrode 2 
und zweiter Elektrode 4 anliegenden MeBgerats 9. Die- 
ses spricht ausschlieBlich auf den strahlungsinduzierten 

40 "Photostrorn" an, dessen Entstehung wie eben eriautert 
in Fig. 3 dargestellt ist 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiei der Erfindung 
wird angenommen, daB die Fehistellen (traps) im Halb- 
leiterkorper negativ aufgeladen werden konnen. Da die- 

45 se Traps 16 nur durch Injektion von positiv geladenen 
Ladungstragern (Lochern) 14 kompensiert werden kon- 
nen, ist fur diesen Fall eine im Vergleich zum ersten 
Ausfuhrungsbeispiei gegensatzliche Polung samtlicher 
Elektroden erforderlich. Bei einer beispielsweise wie- 

50 derum auf Nullpotential liegenden zweiten Elektrode 4 
mussen in diesem Fall erste Elektrode 2 und Injektor- 
elektrode 3 auf relativ dazu positives Potential gelegt 
werden. Auch hier gilt, daB die zwischen Injektorelek- 
trode 3 und zweiter Elektrode 4 anliegende Injektions- 

55 spannung beispielsweise 10 Prozent unterhalb der Be- 
triebsspannung gewahlt wird, die zwischen erster und 
zweiter Elektrode 2, 4 anliegt Die Injektorelektrode 3 
besteht aus einem Material, das zum Halbleiterkorper 
eine niedrige Schottky-Barriere (fiir Locher!) ausbildet 

60 als die erste Elektrode 2. 

Fig. 5 zeigt den Potentialverlauf uber einer Quer- 
schnittsflache durch einen solchen Detektor. Auf der 
z-Achse ist die potentielle Energie fiir Locher darge- 
stellt, wahrend die x- und die y-Achse die zweidimensio- 

65 nalen Ortskoordinaten der dargestellten Schnittflache 
angeben. Auch ein solcher Detektor laBt sich mit einem 
aus Cadmiumtellurid besiehenden Halbleiterkorper 1 
mit pin-Diodenstruktur darstellen. Die Orientierung 
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bzw. Richtung des Haibleiteriibergangs ist so, daB das 
entstehende innere Feld durch das angelegte aufiere 
Potential verstarkt wird. Das n-dotierte Gebiet liegt da- 
her unterhalb der zweiten Elektrode 4. 

Die durch die Strahiimg 12 injizierten Ladungstrager- 5 
paare 13/14 werden wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel 
an den Elektroden 2, 4 gesammelt, wobei hier jedoch die 
Elektronen 13 an der ersten Elektrode 2 und die Locher 
14 an der zweiten Elektrode 4 gesammelt werdea 

In Fig. 6 ist wiederum ausschiieBlich der sekundare 10 
Dunkelstrom 11 dargestellt. In diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel werden von der Injektorelektrode 3 positive La- 
dungstrager 14 in den Halbleiterkdrper 1 injiziert, um 
die negativ geladenen Traps 16 zu kompensieren. Auch 
dieser Dunkelstrom 11 fuhrt zu keinem MeBsignal bei 15 
dem an erster und zweiter Elektrode angeschlossenen 
MeBgerat 9. Die Interdigitaistruktur ermoglicht auch 
hier, daB der sekundare Dunkelstrom einen hohen Volu- 
menanteil des Halbleiterkorpers durchflieBen kann. 

Der erfindungsgemaBe Strahiungsdetektor zeigt so- 20 
wohl ein gutes Ansprechverhalten fiir einfallende Strah- 
Iung als auch ein schnelies Abklingen des Signals nach 
dem Ausschalten der Strahlung. Dies ermoglicht eine 
schnelle Messung bzw. eine hohe MeBfrequenz bei ge- 
pulster Strahlung. Da diese MeBfrequenz nun nicht 25 
mehr von einem dicker werdenden Halbleiterkdrper ab- 
hangig ist, kann dieser in einer der Absorptionslange 
entsprechenden Dicke ausgefiihrt werden. Dies garan- 
tiert ein hohes MeBsignal und damit einen empfindii- 
chen Detektor. Wird der Detektor zum Nachweis von 30 
Rdntgenstrahiung betrieben, so ist eine erhdhte MeB- 
frequenz moglich. Gegenuber nicht direkt konvertie- 
renden Detektoren auf der Basis von Leuchtstoffen 
oder Ionisationsrohren besitzt der Detektor einen we- 
sentlich vereinfachten Aufbau. Zusatzlich erlauben die 35 
Konstruktionsmerkmale des erfindungsgemaBen Strah- 
lungsdetektors eine einfache Herstellung von Detektor- 
zeilen oder Detektorarrays, mit denen eine ein- oder 
zweidimensionale Ortsauflosung des einfalienden Strah- 
lungssignals moglich ist 40 

Patentanspniche 

1. Detektor fur eine Strahlung 

— mit einem Halbleiterkdrper (1), 45 

— mit erster (2) und zweiter Elektrode (4) auf- 
einander gegenuberliegenden ersten und 
zweiten Hauptflachen des Halbleiterkorpers 
zum Anlegen einer Betriebsspannung, 

— mit einer MeBvorrichtung (9) zum Bestim- 50 
men des durch die Strahlung generierten Si- 
gnalstroms zwischen erster und zweiter Elek- 
trode, 

— mit einer zusatzlichen Injektorelektrode (3) 
auf der ersten Hauptflache zum Anlegen einer 55 
Injektionsspannung zwischen Injektorelektro- 
de und zweiter Elektrode und zur Erzeugung 
eines von der Strahlung unabhangigen Dun- 
kelstroms(lO), 

— wobei erste Elektrode und Injektorelektro- eo 
de als Interdigitaistruktur ausgebildet sind und 

— wobei die Betriebsspannung groBer ist als 
die Injektionsspannung und die Spannungen 
an den Elektroden je nach Anwendung des 
Detektors unabhangig voneinander eingestellt 65 
werden kdnnen. 

2. Detektor nach Anspruch 1, bei dem die Materia- 
lien fur die Elektroden unterschiedlich sind und so 



ausgewahlt sind, daB die Injektorelektrode (3) zum 
Halbleiter (1) eine niedrigere Schottky Barriere fiir 
die zu injizierenden Ladungstrager ausbildet ais die 
erste Elektrode (2). 

3. Detektor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem "der 
Halbleiterkdrper (1) eine pn oder eine pin Struktur 
besitzt. 

4. Detektor nach Anspruch 3, bei dem unterhalb der 
Injektorelektrode (3) ein begrenzter Bereich (6) mit 
einer Dotierung eines ersten Leitfahigkeitstyps 
vorgesehen ist, der der Dotierung unterhalb der 
ersten Elektrode (2) entgegengesetzt ist. 

5. Detektor nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem das Flachenverhaltnis von erster Elektrode (2) 
zur Injektorelektrode (3) deutlich groBer als 1 ist. 

6. Detektor nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem die erste Elektrode (2) in zumindest zwei elek- 
trisch getrennte Teilelektroden (2a, 2b) aufgeteilt 
ist, wobei der Signalstrom an jeder Teilelektrode 
unabhangig bestimmt werden kann. 

7. Detektor nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem der Halbleiterkdrper (1) Cadmiumtellurid um- 
faBt 

8. Verfahren zum Be trie b eines Detektors nach An- 
spruch 1, 

— bei dem zwischen erster (2) und zweiter 
Elektrode (4) eine Betriebsspannung einge- 
stellt wird, 

— bei dem zwischen Injektorelektrode (3) und 
zweiter Elektrode (4) eine niedriger als die Be- 
triebsspannung gewahlte Injektionsspannung 
eingestellt wird, \ 

— bei dem der Detektor einer gepulsten 
Strahlung ausgesetzt wird, 

— bei dem ein durch die Strahlung generierter 
Signalstrom zwischen erster und zweiter Elek- 
trode bestimmt wird und 

— bei dem bei gegebener Betriebsspannung 
die Injektionsspannung so eingestellt wird, daB 
das Signal hinreichend schnell auf die Strah- 
lungsmodulation reagiert, 

— bei dem die Hohe des Signalstroms der In- 
tensity der Strahlung zugeordnet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem zum Aus- 
gleich von im Halbleiterkdrper (1) haftenden La- 
dungen einer Polaritat die Injektorelektrode (3) auf 
ein den Ladungen entgegengesetztes Potential ge- 
legt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem die 
injektionsspannung ca. 10% niedriger als die Be- 
triebsspannung eingestellt wird. 

1 1. Verwendung des Detektors nach einem der An- 
spruche 1 bis 7 zum schnellen Nachweis von Ront- 
genstrahiung. 

12. Verwendung des Detektors nach einem der An- ' 
spruche 1 bis 7 in der medizinischen Rontgendia- 
gnostik. 



Hierzu 3 Seitefn) Zeichnungen 



BNSDOCID: <DE 1Q616545A1* 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 16 545 A1 
H 01 L 31/115 

30. Oktober 1997 




BNSDOCID: <DE 19616545A1> 



ZEiCHNUNGEN SEiTE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 16 545 A1 
H 01 L 31/115 

30. Oktober 1997 





BNSDOCID:<0E 19616545A1> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



OE 196 16 545 At 
HOI L 31/115 

30. Oktober1997 



FIG 5 




702 044/151 



BNSDOClD:<DE 19616545A1* 



